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東 北大通 研 大 坂 之 雄
与えられた題を二様に解釈 して .二つの事に重点を置いて電子ガスの多匪問
題を論 じようO -つは ,electroncorrelation OldynamlCalな部分の効果
という意味で .Ferm1 11quld セムoryに基づいた最近の長波長 .低羨動の
現象に対する計算を述べるOもうーつは ･dynamlCな correlaも10n fu■ncも10n
ol計算 として ､高振動のタテ誘電常数の計算 .樽に長波長 plasmonの分散
係数及びdamplngの計算を途ぺよ うO
① 低振動 ､長波長の現象
相互作用をしているFermlOnの系に .外部より波数 q .角振動数 Wで特徴
づけられるdlStdrba･nc､eが加 っ た 時 ･q≪ kF(Felrml波数)もQ,噸 EF
(Ferml energ.I)の時の現象は .Landaul)の Ferml流体理論により正しく






C-round state energyの ･準粒子の分布函数 nq始 の微少変化 ne紬 -
nq(嘘+ Snqikiに伴 う変化を (q;spin)次のように表すo
SE-蕎oEkSnkq･1-u gd餌 J)棚 軌 ′ くれ +･･･････
i(a,
これより準粒子の e云ergy ek及びLandal functユOnf(準粒子間の相互作
用を記述する量)が導入されるo この函数fにより IISOもropIC.transla一
七10na1 1rrVariancQ･を有する系では .比熱に表れる準粒子のFerml面での
有効質量 m.スピン帯磁率 x.圧縮率 k (罪,kはQ,-q-0の応答 と考えら
れる)は次のように表 されるO (石-1)





ここにfqo′(図 -1k'F=毎 Ie)-fo(e)+fe(e)SorqJ (QはK,K'の間の角)と表
したo mは自由電子のmass.xo.恥 は non-1nteractlng SySもem の X .a
であるo 〔metalの場合 .並進対称性のため生ずる皿の式は用いられず .孤
は self-energy partより求めれば良いo X .方に対する式はちょっとした
式の拡張で成立j







2､∂ra ∂比a ∂ka ∂ra
肇 r工 .禦 .三 三避 )= I(｡哀)
-聖 腰 - e(et)a (Etl電子に働 く toもal field(外- 1nduQed∂rd
fleldH
(co111810n term I(nidの形は .Landauの原論文及び 5)を参照j
colllSIOn termを考えず .この式を Snについて IineaLrl工Beした場合 の
正当化が LuttInger-Noz;lerによりなされたO磁場の効果 も考えて .上式 を
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電子ガスのDynamlCaiOonclaも10nによる多佐問宙の計鞘甘)





であろ うが .その間の対応は必ずしも明かでないo 準粒子の二匪colllSIOn
の範囲で ,Klne七iceqは多分正当化 されるであろ うから .種々の もranSpOrt
pbenomenon(n壷⊥11nearも含めて)への electroncorrQlationの効
果を調べる事は .LandaufunctlOnfを棄める事に帰着されよ う . 〔non-‡コ
1lnearの時は SEの Sn揮 こよる高階の微分も必要であろ うOニ牲colllS10n
termにはf(a,-1lmlt)と関係のあるF(q-1lmlt)が表れるo J
0
それでは′の計算はどうするか ! 電子ガスの時 nkは n0-1mteraeting
parも1Cleの分布函数 と同じであるから.fの定義より摂動で計算した適当
な近似で求めた ground stateenergyを non-1nterastlngparticle
の分布函数で微分 して得 られるO例えば .BubbleJ近似のground state
energy
















皿叱 -electron-phononの寄与を吏た加え紬まNa(Ts- 4)の実験値-(血 27由)
を良 く説明するo x (electron-p血o云on寄与なし)は′spln_ParamagneもlC
resonanceによる実験値 (Naj(千/2;0- 1.7)に近いO (Knlghレ shlftによる
実験値はNaでは 1.15位で大分ずれるO最所の sbLln-waveの dataの解析で
は ･ソ′和 (IhTa)の最大値は 1･35位である)図の Sヤ ticRPA とはfoiこ表れる
J/
GRPA(q･W)を statlC'のもので近似 した結果で ･この近似が定性的模様を質
ぇる事を図 1は示しているo RiC招まbubbユe近似の補正 としてHubbaiよ
近似を採用した.しかし .注意すべき事は ground state energyを摂動計
算のある所で打切 ってfを豪めることは con81Stentな結果に導 くが .Rice
のように値自身を適当な近似です りかえる撃は consユStenもな結果を与えないo
〔ROCkmtore15去ミズ.x.に嘉 してSampson-SeltZ 的計算 とLaudbu的計算が
蜘bbledlaかa益に対する同じ結果を与える事を示 しているがこのような同等
性が Bubbard近似を採用すると破れてしまう. 〕 fにもっと近似を上げ串に
描 .次のオーダーの.grourd state energyとして
を考えればよい｡
低振動 ,長波長 の現象は殆んど′の計算に帰着される故 .上記のような了の計
算の収束が どの程度よいか研究する撃が望 まれる｡ 〔meも;-i/の場合 Jやk雇
ndn-1nteraCtlngの分布函数 と同じセないO このような系では-true F包rml
面を与えるような自由粒子的- ミJuトニアンを導入し .それへ摂動計算をなし
その結果で self一占onsISもrutに最初′の- ミl)レトニアンを定め nkoを近似的
に与えればそれか ら以下の計算 は電子ガスの場合 と同様に行われ よう〕
② 長波長 Plas皿On の分散関係及び damPi･ng -
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実際のplaBma freqOa･p(alp- 空 空 っは .宜 のオ_ダ_であるからm F
Ferml流路理論は用いられないO このような時は .始めからdiagram的
に計算す るしか方法がないo長波長 (q喝 cqc;plasmaの cuト off波数)
plaSmonの分散関係はタテ誘電常数 (retarded)e(q･む) を計算 L C
(q･伽)朝 を充す aLq7を嚢めることであるo むq=地 p+q2(A-iB)†0(q･) の
q 2の項にのみ以下書 目す るO (このqの展開は (qVF')Bの展開でq< もでくか
のみ成立もの)
H- Ho +HI
H｡ -惹- koakq Hl - 篭 i pqp-q 'Ⅴ憾 (2･1,'
の電子ガスのハ ミル トニア yで
cc(q･0,- 1+L蒜 √ue的 'td- q(せ･p_q,｡ - (2･2,
と表 される｡ (y-Of< >,･ground stateについての平均 pはその proper
部分 )これよりwtqlをqfのオーダ一道計算する事は (22)の右辺の積分を q一道
計算する酎 こなるo (2.2)は次のように書き換えられる｡
CC (q･W,- ト 琉 l 芸 才I等 I`L伽⊥y'dt<(jeq{t･iZ,,p (2･3,aP
jeq-蓋kEq(kA+号)Lak･.q,Qa･kO (keは kのタテ成分)
(2･3)に基づいてC2(q･Q') を RPAで計算す る りま･ (2･3)の殻分とし




てこ = ~ ~ … ~ ~ - - + 真 g`
JpTqか
(p,q)
望 由長 車 遥 岬'
2〔桝 卜E,0剛 2aI.絢
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･こ● ･ ･ ･
rsの lowBt Orderでは上の grap凸が-′番効 くO
I'毎











2 .I_. . ､ ～ ～
ee 'q･W)- ト7 -`芸耳 i恥 か ･jaも< 〔jS(i,･j冒> + 吋 (2･4)Q)p
C･
となるo
j雷-意 晶 ke ak+q*qakO
(2.4)で時間について部分積分 Lq2迄正しく豪める･と次式を得るo
Ee (q･砂)ニ ト 雷 (1選 ミ ㌘ (1+ヱ 誓 う)～15<モも･> .I,
一 意 2霊 草謹'Ia盈 〔払- 〕- 0(q･3 (2･5)
plaSmOndanpingは右辺のfilのconrrelationfunction の部分 より生ず








苧aWa etalの結果は F(Ts)-ト竺 SであるO< Ho >,< Hl >と32T
の範園での値を採用するとKanaZ;aWa etalの結果 と大分ずれて
rs>2で F(東～> 1である. damplngの方は二捧 correlatiOn のみ考慮する
近似で
27r





qk,- (三 …;; :i
(‡mQ(q′.伽 ′ ) 甲(a)一心′)ImQトq'.Q7-a)′)
fE(q′.al′)f2Je(-q′.ahW ' ) 12
.47re2
6(q′.a)I 1+T Q(q'･W)
を得るo eとして ERPA車採用 した計算が望ましいが ･hlgh Denslty llmlt
での値のみ計算 したo その値はNluhamの計算より可成小さい値を与え声O 〔
〔Nlu血amの結果は nlgb Denslty llmltの式をAC の場合 (rs-2)
実験 とはそのまま外挿すれば60倍になるが .我 々の場合 のは5倍位で .RP
AOl,:et･を採用すれば実験に可成近づくと思われ.る〕
芙故 との比較にはバ '/ ド効果によるものも考えないと数値迄問題に出来ないだ
ろ う O (これは八王子の話をまとめる際 .実際の話 とは順序を変えてまとめた)
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